Sensory array for home automation by Bastl, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS
JEDNOTKA PRO MĚŘENÍ A SBĚR DAT PRO DOMOVNÍ
AUTOMATIZACI
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MICHAL BASTL
AUTHOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS
JEDNOTKA PRO MĚŘENÍ A SBĚR DAT PRO
DOMOVNÍ AUTOMATIZACI
SENSORY ARRAY FOR HOME AUTOMATION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MICHAL BASTL
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JOSEF VEJLUPEK
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky
Akademický rok: 2012/2013
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Michal Bastl
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Mechatronika (3906R001) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Jednotka pro měření a sběr dat pro domovní automatizaci
v anglickém jazyce:
Sensory array for home automation
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Sběr dat pro řízení domovního vytápění, řízení osvětlení na chodbách (detekce pohybu).
Cíle bakalářské práce:
1/ Rešerše
1.1/ dostupná řešení a koncepce
1.2/ přehled dostupných senzorů (kritéria: rozměry, cena, dostupnost, měřící rozsah, přesnost,
případně další)
2/ Návrh vlastní koncepce - konzultace s vedoucím BP.
2.1/ Sběrnicová komunikace (více zařízení na jedné lince)
2.2/ Snímání teploty, volitelně vlhkosti, pohybu, osvětlení.
2.3/ Montáž do podomítkové krabičky - podřízení rozměrů/tvaru DPS
2.4/ Návrh nadřazené jednotky, která bude schopna předat data dál - například do PC.
Preferuje se použití mikrokontrolérů PIC od fy Microchip, programování pomocí automaticky
generovaného kódu z MATLABu - Kerhuel Toolbox.
Seznam odborné literatury:
Patočka M., Vorel P.: Řídicí elektronika - pasivní obvody
Patočka M., Vorel P.: Řídicí elekronika - aktivní obvody
Patočka M., Vorel P., Kerlin T.: Řídicí elektronika - laboratorní cvičení
www.microchip.com
www.ti.com
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Josef Vejlupek
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 19.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt: 
 
Bakalářská práce Jednotka pro měření a sběr dat pro domovní automatizaci se zabývá 
návrhem jednoduchého systému měření teploty vzduchu, relativní vlhkosti vzduchu a 
úrovně osvětlení v místnostech. Cílem je návrh měřících jednotek, které budou schopné 
komunikovat s nadřazenou jednotkou přes průmyslovou sběrnici RS-485. Nadřazená 
jednotka bude navržena tak, aby umožnila předání dat do PC přes sběrnici USB. 
 
Klíčová slova: 
 
sběrnice RS-485, teplotní snímač, snímač vlhkosti, domovní automatizace,  MCU dsPIC 
 
Abstract: 
 
Bachelor thesis Sensory array for home automation describes the design of a simple 
system for measuring air temperature, relative humidity and light levels in the room. 
The aim is to design measuring units which will be able to communicate with the parent 
unit through the RS-485 fieldbus. Parent unit will be designed to allow the transfer of 
data to PC via the USB bus. 
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1 Úvod 
 
Domov je bezpochyby důležitou součástí lidských životů. Provoz domácností 
vyžaduje v dnešní době energii. S rostoucími cenami energii a ekologickými trendy 
přichází touha cennou energii ušetřit. Toto můžeme vidět v posledních letech například 
v masivním zateplování budov, v popularitě tepelných čerpadel a v neposlední řadě také 
přechod na energeticky méně náročné zdroje světla. 
K automatickému vytváření vhodných podmínek v obytných prostorách, nebo jako 
bezpečnostní prvek mohou sloužit systémy domácí automatizace. Takové systémy se 
stávají poslední dobou velmi populárními, a to i pro rodinné domy. Tyto systémy 
mohou spolupracovat se systémy vytápění, systémy pro klimatizování prostor, 
s bezpečnostním a zabezpečovacím systémem, řídit osvětlení atd. Pochopitelně se 
zájmem zákazníka přichází opověď různých výrobců v podobě návrhu všemožných 
koncepcí a zařízení pro domácí automatizaci. 
Důležitou součásti takových automatizačních systému pro domácnost je jistě celá 
řada snímacích prvků. Pro řízení vytápění, potřebujeme informaci o teplotě 
v místnostech. Klimatizační jednotka, která nejen vzduch ochlazuje, ale může měnit i 
jeho vlhkost, potřebuje znát relativní vlhkost vzduchu v daném prostoru. V případě 
ovládání světel je nezbytné vyhodnocovat úroveň osvětlení. Pro bezpečnostní systémy 
to mohou být snímače pohybu, kamerové systémy a ochrana proti požáru v podobě 
snímače kouře. 
Naměřená data ze snímačů je nutné distribuovat dále k vyhodnocení v nadřazených 
systémech. Často se tak děje pomocí datových sběrnic. Typ komunikace mezi 
jednotlivými zařízeními může být různý, nejčastěji sběrnicí RS-485, nebo dnes i stále 
více užívaným bezdrátovým přenosem dat. 
Dostáváme se k této bakalářské práci, která si klade za cíl s použitím běžně 
dostupných součástek a s minimalizací nákladů navrhnout jednoduchý systém měření 
vybraných veličin, jejich sběr a následný přenos dále, například do PC. Vybrané měřené 
veličiny jsou konkrétně teplota vzduchu, relativní vlhkost prostředí a úroveň osvětlení. 
Ke komunikaci a přenosu dat budeme využívat přenos přes průmyslovou sběrnici RS-
485, která má velmi dobré vlastnosti v případě nízko-rychlostního přenosu dat na velké 
vzdálenosti. 
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2 Rozbor zadání a stanovení cílů 
 
Cílem práce je návrh podřízených jednotek pro měření vybraných veličin. 
Předpokládá se volba vhodných snímačů, výběr mikrokontroléru dsPIC od firmy 
Microchip, tak aby bylo možné vytvořit programy s pomocí automaticky generovaného 
kódu v MATLABu (Real-time-Workshop a Kerhuel-Toolbox), realizace komunikace 
přes sběrnici RS-485. Dále návrh nadřazené jednotky schopné sbírat data z jednotlivých 
měřících jednotek s možností komunikace s PC pomocí běžného USB rozhraní. 
Pro měřicí i nadřazenou jednotku navrhnout desku plošných spojů (dále jen DPS), 
tak aby měřící jednotky mohly být umístěny do vybrané pod omítkové elektroinstalační 
krabičky. DPS osadit součástkami, kde většina z nich bude typu SMD a DPS oživit.  
Následovat bude poslední úkol a to tvorba programů pro mikrokontroléry (dále 
MCU). V této části bude pracováno s nástroji pro automatické generování kódu, které 
jsou dostupné pro MATLAB. Dále, bude zajištěna vhodná komunikace a reprezentace 
dat v PC. 
První část tohoto dokumentu se bude zabývat rešeršní studii problému. Rešerše bude 
stručně popisovat problematiku měření žádaných veličin, popis sběrnice RS-485 a 
budou uvedeny dostupné koncepce a řešení. 
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3 Rešerše 
 
3.1 Možnosti měření potřebných veličin 
 
Tato kapitola se bude zabývat problematikou měření potřebných veličin. Zaměřena 
bude především na elektrické snímače. Budou vybrány nejčastější a nejpoužívanější 
druhy snímačů. Pro měření jednotlivých veličin budou voleny některé na trhu běžně 
dostupné snímače. 
 
3.1.1 Měření teploty vzduchu 
Teplota je stavovou veličinou látek a také základní veličinou fyzikální soustavy SI. 
Výrazně ovlivňuje vlastnosti látek např. skupenství, mechanické vlastnosti atd. Na 
elementární úrovni úzce souvisí s kinetickou energii částic tvořící danou látku. Pocitově 
je jí člověk schopen vnímat jako teplo nebo chlad. Z tohoto důvodu je důležitou 
veličinou pro zhodnocení podmínek v obytném prostoru. Základní fyzikální jednotkou 
pro teplotu je stupeň Kelvina, vedlejší pak stupeň Celsia. V meteorologii, ale i v běžném 
životě se nejčastěji používá Celsiova teplotní stupnice[1].  
 
Zařízení pro měření teploty můžeme dělit1: 
Podle fyzikálního principu: 
• Dilatační (pracují na principu změny teplotní roztažnosti látek) 
• Elektrické (pracují na principu změny elektrického odporu látek) 
• Čidla speciální 
 
Podle vzájemného působení na měřený objekt: 
• Dotyková 
• Bezdotyková 
 
Podle typu výstupního signálu čidla: 
• Analogová 
• Digitální 
 
Elektrická čidla: 
• Kovová 
• Polovodičová 
1 Podrobnější informace a principy funkce jednotlivých senzoru v [1] 
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Srovnání vybraných běžně dostupných teplotních senzoru2: 
Název: Výrobce Výstup: Rozsah: Přesnost: Cena: 
   
DS18B20 
Dallas 
semiconductor 
Digitální -55°C-
+125°C 0,5°C 55Kč 
 
Pt-100 
Cyntect Co. Změna 
odporu 
-50°C-
500°C 
0,4°C pro 
20°C 41Kč 
 
TMP36GT9Z 
Analog 
devices 
Lineární 
napětí 
-40°C-
125°C 0,5°C 34Kč 
 
LM35CZ 
National 
semiconductor 
Lineární 
napětí 
-40°C-
110°C 0,5°C 160Kč 
 
NTC640-12K 
Vishay Změna 
odporu 
-40°C-
150°C 3% 9Kč 
 
SHT 113 
Sensirion 
    Digitální 
kombinované 
Vlhkost + 
teplota 
-40°C-
120°C 0,4°C 464Kč 
Tabulka 3-1 Srovnání dostupných teplotních snímačů 
 
Mezi senzory s digitálním výstupem a vyhodnocovacím MCU je nutno zajistit 
patřičnou komunikaci. Toto může znamenat jisté problémy při práci s automaticky 
generovaným kódem. Snímače se změnou elektrického odporu tedy platinové teplotní 
čidla Pt-100 a termistory mají nelineární charakteristiku. U senzoru Pt se teplota 
dopočítává z interpolačních rovnic, které jsou součástí dokumentace výrobce. Vzhledem 
k tomu, že práce s A/D převodníky je pomocí dostupných nástrojů bezproblémová, jeví 
se nejvýhodnější zvolit snímač s analogovým linearizovaným napěťovým výstupem. 
Připojení takového čidla je jednoduché, často bez nutnosti kompenzačních obvodů. 
Výsledná teplota je pak dopočítána z naměřeného napětí z jednoduchých vztahů. 
2 Veškeré senzory v tabulce 3-1 jsou v nabídce GM electronic 
3 Snímač SHT 11 je kombinovaný digitální senzor a bude proto uveden i v následující kapitole 
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3.1.2 Měření vlhkosti vzduchu 
Dalším důležitým faktorem pro klasifikaci podmínek prostředí je vlhkost vzduchu. 
S nutností měření vlhkosti vzduchu se často setkáváme v meteorologii, ale i v průmyslu 
např. pro potřebu znalosti této hodnoty pro klimatizační systémy. Jednotky schopné 
vyhodnocovat vlhkost vzduchu jsou často součástí domácích automatizací.  
Vlhký vzduch je směsí suchého vzduchu a vody, nejčastěji vodní páry. Vzduch může 
za určitých podmínek obsahovat i kapalnou vodu v podobě kapiček, nebo dokonce 
částečky ledu. Množství vodní páry ve vzduchu je omezený. Po nasycení vodní parou 
vzduch již další vlhkost nemůže přijmout. Množství vodní páry, kterou je vzduch 
schopen pojmout je silně závislé na teplotě a s klesající teplotou klesá množství vodních 
par, které může vzduch pojmout. 
Vyjádřit vlhkost vzduchu lze různými způsoby. Pro měření v meteorologii a 
v obytných prostorách se nejčastěji používá relativní vlhkost vzduchu. Jedná se o poměr 
skutečného množství vody ve vzduchu obsažené, k množství vody, kterou by vzduch 
obsahoval v nasyceném stavu. Relativní vlhkost je nejčastěji značena jako φ. Může tedy 
nabývat hodnot 0 až 1 a často se vyjadřuje v procentech (%RV, %RH). Mezi další 
užívané způsoby vyjádření vlhkosti vzduchu patří absolutní vlhkost vzduchu a měrná 
vlhkost vzduchu.  
Existuje celá řada metod a přístrojů pro měření vlhkosti vzduchu. Od nejstarších 
vlasových vlhkoměrů, přes psychrometry a kondenzační vlhkoměry, až po nákladné a 
velmi přesné vlhkoměry gravimetrické. Elektrická čidla jsou odporová, nebo kapacitní. 
Více v [2], [3]. 
 
Odporové senzory vlhkosti: 
Odporové senzory pracují s jevem, který doprovází přijímání vody u některých 
materiálů. Tímto jevem je změna vodivosti materiálu. Měření je nutné provádět 
střídavým napětím. Snímače tohoto typu mají dobrou přesnost a stabilitu. 
 
 
Obrázek 3-1 Provedení a typická charakteristika odporových senzorů vlhkosti [2] 
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Kapacitní senzory vlhkosti: 
Také využívají absorpci vody polymerních materiálů. Vyhodnocována je u nich 
změna kapacity. Jedná se v podstatě o kondenzátor, kde materiál dielektrika je schopen 
pohlcovat vodu. To se projeví měřitelnou změnou kapacity. Senzory tohoto typu mohou 
také obsahovat integrovaný převod signálu na napětí. Kapacitní senzory mají malou 
závislost na teplotě, dobrou chemickou stálost a příznivou cenu. 
 
 
Obrázek 3-2 Provedení a charakteristika kapacitních senzorů vlhkosti [2] 
Srovnání některých dostupných snímačů vlhkost4: 
Název: Výrobce: Výstup: Rozsah: Přesnost: Cena: 
 
P14Femtocap 
IST Změna 
kapacity 0-100% RH 1,5% 279Kč 
HCH-1000-
001 
Honeywell Změna 
kapacity 0-100%RH 2% 121Kč 
HIH-5031-
001 
Honeywell Linearizované 
napětí 0-100%RH 3% 275Kč 
SHT 11 
Sensirion Digitální 0-100%RH 3% 464Kč 
Tabulka 2 Srovnání některých dostupných senzorů vlhkosti 
4 SHT 11 z GM electronic, ostatní Farnell 
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3.1.3 Měření osvětlení 
Pro ovládání světel je nutné znát stav osvětlení v daném prostoru. Pro 
vyhodnocování světelných podmínek, nebo pro měření intenzity světla je možné využít 
elektronické součástky na světlo citlivé. Tyto využívají vnitřní fotoelektrický jev [4], a 
dále budou uvedeny základní typy těchto součástek. 
 
Fotodioda je polovodičová součástka s upraveným pouzdrem tak, že okolní světlo 
může pronikat do oblasti PN přechodu. V případě, že PN přechod není osvětlen, chová 
se fotodioda stejně jako běžná dioda. Vliv osvětlení pak uvidíme na polarizaci fotodiody 
v závěrném směru, kde elektrický odpor bude záviset na osvětlení fotodiody. Fotodiody 
se často používají v optoelektronice a fotovoltaice [5].  
 
Fototranzistor jde o tranzistor s vyvedenou, nebo nevyvedenou bázi, který má pouzdro 
upraveno tak, aby umožnilo průchod světla do struktury tranzistoru. Toto způsobuje 
otevření přechodu mezi bází a emitorem. Lze tedy fototranzistor chápat jako bipolární 
tranzistor, řízeny osvětlením, místo proudem do báze, jak je tomu u běžného 
bipolárního tranzistoru. Voltampérová charakteristika se pak podobá charakteristice 
běžného tranzistoru, ale na místo proudu do báze je zde parametrem osvětlení E [5]. 
 
Fotorezistor je elektronická součástka bez PN přechodu. Nejčastěji se jedná o 
keramickou podložku, na kterou byla napařena vhodná polovodičová vrstva. Druh 
polovodiče se může lišit podle vlnové délky světla, pro kterou má být fotorezistor 
citlivý především. Pokud na citlivou vrstvu nedopadá světlo je elektrický odpor 
fotorezistoru vysoký. Osvětlení způsobí výrazný pokles odporu součástky, a to běžně o 
několik řádů. Fotorezistor má tedy typicky velkou citlivost. Závislost odporu na 
osvětlení je přibližně exponenciální a v logaritmickém měřítku se tedy blíží přímce. 
Výhodou fotorezistoru je, že nezáleží na směru procházejícího proudu jako u součástek 
s PN přechodem a také nízká cena. Nevýhodou může být nízká rychlost a závislost na 
teplotě [5]. 
 
Obrázek 3-3 Typická charakteristika fotorezistoru 
Zdroj: www.antonine-education.co.uk 
- 15 - 
 
3.2 Sběrnice RS-485 
 
Jedná se o hojně používanou sběrnici především v průmyslu. Sběrnice RS-485 je 
používána k přenosu dat na velké vzdálenosti. Tato sběrnice nemá vyvedený samostatný 
hodinový signál a používá asynchronní přenos dat5. Typické pro sběrnici RS-485 je, že 
pro jednosměrný přenos dat využívá minimum vodičů. Běžné jsou pouze dva signálové 
vodiče pro Half-duplex6 komunikaci, případně může být přidán třetí vodič, představující 
zem elektroniky. Typický přenos jednoho bytu, který představuje osmibitový znak7, je 
znázorněn na obrázku 3-4. Přenos obsahuje i začáteční start bit a konečný stop bit [6]. 
 
 
Obrázek 3-4 Přenos jednoho bajtu [6] 
 
 
U sběrnice RS-485 je možné realizovat standardně komunikaci až 32 zařízení. 
V jeden okamžik však musí na sběrnici přistupovat (vysílat) pouze jediné. Neaktivní 
zařízení se musí v klidu nacházet ve stavu vysoké impedance, čímž je zajištěno, že 
neovlivňuje žádným způsobem datový přenos na sběrnici. Řízení přenosu je necháno 
výhradně na komunikačním protokolu.  
Vodiče sběrnice RS-485 jsou typicky značeny jako A, B. V klidovém stavu by měl 
mít vodič A nižší napětí k zemi elektroniky než vodič B. K vyhodnocování se používá 
diferenciální kódování dat. Pokud je mezi vodiči A a B naměřen rozdíl potenciálu vyšší 
než 0,2 V, je vyhodnocen stav jako logická 1. V opačném případě se jedná o logickou 0. 
Schématické znázornění zapojení zařízení pomocí sběrnice RS-485 je na obrázku 3-5. 
 
5 Asynchronně-nesoučasně-za sebou 
6 Half-duplex-Přenos dat probíhá vždy pouze jedním směrem 
7 Někdy značen jako UINT8 tedy bezznaménkový integer 0-255 
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Obrázek 3-5 Schématické zapojení sběrnice RS-485 [6]     
 
K propojení jednotlivých zařízení na sběrnici se používají kroucené vodiče. 
Kroucené vodiče a diferenciální kódování dat značně přispívají k velké odolnosti vůči 
okolnímu rušení. Na trhu jsou dostupné kabely speciálně určené k přenosu dat po 
sběrnici RS-485. 
Důležité pro funkci sběrnice je, aby byla správně zapojena. Je potřeba používat 
kroucené vodiče, jak bylo uvedeno výše. Linka musí být také patřičně zakončena 
rezistorem, který by měl eliminovat odrazy na vedení. V zakončení sběrnic RS-485 je 
trochu zmatek, protože není přesně definováno, jakou velikost by měl rezistor nabývat. 
Nejčastěji se však uvádí 120-150 Ω.  
Další a vlastně ještě důležitější je definice klidového stavu vedení. Ve chvíli, kdy na 
vedení nevysílá žádné zařízení, je nutné, aby se vodiče nacházeli na patřičných 
napěťových úrovních. Nejčastěji se požívá další dvojice rezistorů, které se připojí 
k vodičům podle obrázku 3-6. 
 
 
Obrázek 3-6 Zakončení a definice klidového stavu RS-485 
Zdroj: http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/prenos-dat-po-linkach-rs485-a-rs422.html 
 
Velmi často zařízení přistupují na sběrnici pomocí specializovaných obvodů. Jedná 
se o integrované převodníky rozhraní8. Na trhu je spousta obvodu, které převádí 
jednotlivé druhy datových sběrnic na jiné. Každý výrobce integrovaných obvodů 
obvykle nabízí svoje řešení. Častý je zejména převod mezi UARTem9, který je součástí 
periferii celé řady dnešních mikrkontrolérů, právě na sběrnici RS-485. Další 
charakteristiky a standardy sběrnice RS-485 lze dohledat v normě zvané EIA-485. 
 
8 Např. MAX-485 od firmy MAXIM integrated  
9 UART- Universal Asynchronous Receiver and Transmitter 
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Počet stanic 32 
Mód přenosu Half-duplex 
Topologie  Multipoint  
Max. délka vedeni bez opakovače 1200m 
Přenosová rychlost (12m) Až 35 Mbs 
Přenosová rychlost (1200m) 100 kbs 
Vstupní odpor přijímače ≥ 12 kΩ 
Odpor vysílače 54 Ω 
Citlivost přijímače ± 0,2 V 
Vstup přijímače -7..12 V 
Výstup vysílače -7..12 V 
Min. výstup vysílače ± 1,5 V 
Tabulka 3 Parametry RS-485 
Tabulka 3 obsahuje základní parametry sběrnice RS-485 dle standartu EIA-485. 
  
- 18 - 
 
3.3 Dostupné koncepce a řešení 
 
V této kapitole budou zmíněny produkty podobného typu na českém trhu. Vzhledem 
k současné popularitě, je možné na internetu dohledat velké množství systémů pro 
domácí automatizaci. Byly vybrány nejznámější produkty českých výrobců. 
 
Obrázek 3-7  TQS3-I interiérový teploměr s RS-485 od firmy Papouch s.r.o 
Zdroj: www.papouch.com 
Vlastnosti: 
• Teploměr s rozsahem -55 - 125°C 
• Přesnost 0,5°C na -10° - 85°C 
• Sběrnice RS-485 (až 32 zařízení na lince) 
• Komunikační protokol Spinel, nebo MODBUS RTU 
 
 
Obrázek 3-8 THT2 Vlhkoměr a teploměr s RS-485 Papouch s.r.o 
Zdroj: www.papouch.com 
Vlastnosti: 
• Měření relativní vlhkost 0 – 100% RH 
• Měření teploty v rozsahu -40 – 123,8°C 
• Sběrnice RS-485 
• Komunikační protokol Spinel, nebo MODBUS RTU 
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Obrázek 3-9 T3418 interiérový snímač vlhkosti a teploty od firmy Comet systém s.r.o 
zdroj: www.cometsystem.cz 
Vlastnosti: 
• Rozsah měřené teploty 0 – 50°C s přesností 0,5°C 
• Měření relativní vlhkosti 5 – 95% RH s přesností 2,5% RH 
• Komunikační sběrnice RS-485 
• Komunikační protokol MODBUS RTU, nebo Advantech ADAM 
 
Obrázek 3-10 T0410 snímač teploty s výstupem RS-485 Comet systém s.r.o 
zdroj: www.cometsystem.cz 
Vlastnosti: 
• Měření teploty s rozsahem -30 – 80°C 
• Přesnost měření 0,4°C 
• Sběrnice RS-485 
• Komunikační protokol MODBUS RTU, nebo Advantech ADAM 
 
Uvedení výrobci mají v produkci celý sortiment dalších zařízení. Měřící jednotky 
komunikující přes Ethernet, převodníky, regulátory a také nadřazené systémy, které 
předávají data dále, například do PC. Na svých internetových stránkách mají k dispozici 
dokumentaci a softwarovou podporu produktů [7] [8]. 
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4 Praktická část 
 
4.1 Návrh měřící jednotky 
Tato kapitola bude popisovat postup návrhu měřící jednotky. Bude potřeba zvolit 
vhodný mikrokontrolér, dále vhodné snímače pro měření potřebných veličin a realizovat 
přenos získaných dat přes sběrnici RS-485. Jednotka bude umístěna do vybrané pod 
omítkové elektroinstalační krabičky, čemuž bude přizpůsoben návrh DPS. 
 
4.1.1 Volba mikrokontroléru pro měřící jednotku 
Použitý mikrokontrolér bude volen tak, aby splňoval všechny požadavky na něj 
kladené. Jedná se především o dostatečné množství digitálních pinů a kanálů A/D 
převodníku. Musí být také vybaven možností komunikace přes UART. Následné 
programovaní MCU bude prováděno pomocí automaticky generovaného kódu 
v Matlabu a Kerhuel-toolboxu. Je tedy nezbytné, aby byl vybraný MCU těmito nástroji 
podporován. Kerhuel-toolbox je určen pro práci s mikrokontrolery dsPIC od americké 
firmy Microchip. Seznam podporovaných MCU je uveden a dostupný z [9]. 
Po zvážení výše uvedených požadavků byl zvolen dsPIC30F2011 a to v 18 pinovém 
SMD provedení v pouzdře typu SOIC. Tento MCU disponuje UARTem a 12 bitovým 
A/D převodníkem se sedmi kanály. Pokud není připojen externí oscilátor, je možné 
používat oscilátor interní s frekvencí 7,37 MHz. Obvod je možné napájet napětím 
v rozmezí 2,5 – 5,5 V. Konfigurace pinu je znázorněna na obrázku 4-1. 
 
 
 
Obrázek 4-1 Konfigurace pinů dsPIC30F2011 [10] 
 
Mezi další periferie, které obsahuje MCU dsPIC30F2011 patří sběrnice I2C, SPI a 
PWM modulátory pro řízení zařízení pomocí pulsní šířkové modulace. K programování 
slouží piny MCLR, PGD, PGC. Digitální vstupy (výstupy) jsou značeny jako RB, C.. . 
Bližší informace lze najit v uživatelském manuálu výrobce [10]. 
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4.1.2 Volba senzorů 
Pro měření teploty byl zvolen teplotní senzor TMP36GT9Z od firmy Analog devices 
uveden již v kap. 3.1.1. Tento senzor je možné napájet napětím 2,7 – 5,5 V. Rozsah 
měřené teploty je -40 -125°C. Výstup tohoto senzoru je linearizovaný a je kalibrovaný 
ve °C, kde každých 10mV na výstupu snímače odpovídá 1°C. Byl zvolen vzhledem 
k příznivé ceně a jednoduchému vyhodnocování pomocí A/D převodníku. 
Vlhkostní senzory jsou cenově podstatně nákladnější, než senzory teplotní. 
Požadavkem bylo především, aby výstup obvodu byl napěťový. Vlhkostní senzory, u 
kterých je nutné vyhodnocovat změnu kapacity, potřebují složitější zapojení pro měření 
malých změn kapacity senzoru. Vybrán byl vlhkostní senzor HIH-5031-001 od firmy 
Honeywell kap 3.1.2. Jeho výstupem je téměř lineární napětí. Napájecí napětí může mít 
rozsah 2,7 – 5,5 V. Je schopen měřit relativní vlhkost 0 – 100% RH. 
V případě měření osvětlení se bude jednat jen o vyhodnocování, zda je v místnosti 
dostatek světla, podobně jako u soumrakových snímačů. K tomuto účelu bude plně 
dostatečné použít fotorezistor kap 3.1.3. Použitý fotorezistor má označení VT83N4, 
který je v distribuci GM eletronic. Tento fotorezistor má dle údajů výrobce odpor 2 
MΩ(úplná tma) a typicky 100kΩ při světelné intenzitě 10lux. Pokud bude zapojený 
společně s obyčejným rezistorem do napěťového děliče, bude možné výstupní napětí na 
takto utvořeném děliči měřit A/D převodníkem MCU. 
 
4.1.3 Zvolená elektroinstalační krabička 
Pro umístění měřící jednotky byla zvolena instalační krabice UK 1. Vybraná varianta 
je vyrobena z nesamozhášivého materiálu. Tento výrobek je určen pro zařízení pracující 
s napětím nepřesahujícím 50 V. Krabička má průměr 68 mm a lze jí uzavřít plastovým 
víčkem s pomocí dvou samořezných vrutů o průměru 3 mm. Krabička je znázorněna na 
Obr. 4-2. 
 
Obrázek 4-2 Elektroinstalační krabice UK 1 
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4.1.4 Schéma zapojení měřící jednotky 
 
Obrázek 4-3 Celkové schéma měřící jednotky 
 
Popis zapojení: 
Schéma zapojení Obr. 4-3 i následná DPS bylo vytvořeno v programu Eagle10. 
Schéma obsahuje vstupy pro dvojici napájecích vodičů a datovou sběrnici. Napájení 
obvodu a připojení ke sběrnici bylo navrženo tak, aby bylo umožněno jednotlivé měřící 
jednotky jednoduše propojit mezi sebou. Na každé měřící jednotce jsou propojky, které 
umožňují připojit jednotlivě zakončovací rezistor a rezistory definující klidový stav. 
Obvod je chráněn proti přepólování diodou. Pro napájení snímačů, MCU a obvodu pro 
převod rozhraní slouží napěťový lineární regulátor s výstupním napětím 3,3 V. 
Snímače, jsou zapojeny dle doporučení výrobců a jejich výstupy jsou přivedeny na piny 
MCU, které mohou být využity jako jednotlivé kanály A/D převodníku. Fotorezistor byl 
zapojen společně s běžným rezistorem, tak aby společně tvořili napěťový dělič, a je 
taktéž přiveden k A/D převodníku. MCU a převodník na RS-485 jsou také zapojeny 
podle doporučení výrobců. Obvod dále obsahuje vstup sloužící k připojení 
programátoru k nahrání programu do paměti MCU. Pro kontrolu napájení a 
naprogramování MCU slouží indikační LED dioda, která je připojena k jednomu z pinů, 
který slouží i k programování. Před programováním je tedy nutné přepojit propojku JP2 
do správné polohy. Poslední důležitou částí obvodu je čtyřpólový spínač, připojen 
k digitálním pinům, který umožňuje manuálně nastavit adresu jednotky.  V nesepnutém 
stavu je pin přes pull-up rezistor držen v log 1, po sepnutí dojde k nastavení log 0. 
Pomocí 4 digitálních pinů lze vytvořit 16 adres (0-15). 
10 Použitá verze – Eagle 6.4.0 
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4.2 Výroba a osazení DPS měřící jednotky 
Výroba DPS byla zadána specializované firmě Pragoboard11. Výsledkem je 
profesionálně vyrobená  DPS potažená nepájivou maskou.  Osazení desky součástkami 
bylo provedeno svépomocí s použitím pájecí stanice v laboratoři mechatroniky. Měřící 
jednotka byla vyrobena v počtu dvou kusů. Soubory pro výrobu DPS a schéma zapojení 
měřící jednotky bude součástí příloh. V příloze bude také seznam všech použitých 
součástek. Výsledná podoba osazené měřící jednotky Obr. 4-4 a Obr. 4-5. 
 
 
Obrázek 4-4 Měřící jednotka (horní strana) 
 
Obrázek 4-5 Měřící jednotka (spodní strana) 
11 Pragoboard-internetové stránky společnosti: www.pragoboard.cz  
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4.3 Návrh nadřazené jednotky 
Úkolem nadřazené jednotky je získávat data z měřících jednotek pře sběrnici RS-485 
a následně je předávat dál do PC. Bylo tedy nutné zvolit vhodný mikrokontrolér a také 
navrhnout převod komunikace do PC. Na trhu jsou k dispozici speciální integrované 
obvody určené k převodu UARTu MCU a USB. 
Vzhledem k tomu, že je dostačující hodnoty z měřících jednotek získat v delších 
časových intervalech, např. každých 10 min., je výhodné ovládat napájení měřících 
jednotek tak, aby byly napájeny jen v době stažení dat. Toto bylo realizováno 
umístěním elektromagnetického relé do obvodu, které je spínané pomocí bipolárního 
tranzistoru. 
 
4.3.1 Převod UART na USB 
Pro realizaci komunikace nadřazené jednotky s PC přes USB rozhraní byl vybrán 
integrovaný obvod FT231X od firmy FTDI Chip. Obvod slouží k převodu mezi USB a 
UARTem MCU. Po připojení k PC dojde k nainstalování ovladače zařízení, což 
proběhne automaticky (operační systém windows 7). Případně je možné ovladač 
stáhnout bezplatně na stránkách výrobce. Po nainstalování ovladače se zařízení chová 
jako standartní sériový port a lze k němu přistoupit z libovolné aplikace, která toto 
umožňuje. 
Obvod je napájen přímo z USB sběrnice a byl zapojen podle doporučení výrobce. 
Protože je napájen napětím 5 V  bylo mezi tímto obvodem a zbytkem elektroniky 
realizováno galvanické oddělení pomocí obvodu ISO7242 od firmy Texas Instruments. 
Zapojení obvodu je znázorněno na Obr. 4-6.  
 
Obrázek 4-6 Část zapojení sloužící k převodu mezi UARTem a USB 
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4.3.2 Schéma zapojení nadřazené jednotky 
Poznámka: Pro první návrh nadřazené jednotky byl zvolen MCU dsPIC30F2011, jako 
v případě měřící jednotky. Tento procesor nemá 2x UART a byl tedy zvolen nevhodně. 
Vyrobená deska byla pro potřebu testování dodatečně osazena procesorem 
dsPIC33FJ128MC802. Následující návrh byl opraven a odzkoušen s tímto MCU. 
 
 
Obrázek 4-7 Celkové schéma zapojení nadřazené jednotky 
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Popis zapojení: 
Veškeré integrované obvody jsou zapojeny podle doporučení jednotlivých výrobců. 
Pro napájení obvodu byl v tomto případě zvolen spínaný regulátor 3,3V LM2574N. Na 
rozdíl od lineárních regulátorů napětí se na těchto regulátorech nemaří tolik energie 
v podobě tepla. Pro indikaci připojení k napájení slouží zelená LED dioda. Ke spínání 
napájení svorkovnic pro připojení vodičů sběrnice RS-485 a měřících jednotek slouží 
relé do DPS RAS 1215. Relé je ovládáno přes bipolární tranzistor BC337 a digitální pin 
MCU. Obvod dále obsahuje převodník mezi UARTem a RS-485 a zakončení sběrnice 
RS-485 pomocí trojice rezistorů. K převodu dat na USB složí výše uvedené zapojení 
s obvodem FT231X. Červená LED dioda připojena k tomuto obvodu bliká v případě 
přenosu dat mezi MCU a PC. Pro možnost nahrání programu do MCU složí pětice pinů, 
stejně jako v případě měřící jednotky. Bližší informace k vybranému MCU 
dsPIC33FJ128MC802 v [11]. 
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4.4 DPS Nadřazené jednotky 
Výroba DPS nadřazené jednotky byla opět zadána firmě Pragoboard. Osazení 
součástkami bylo realizováno s použitím pájecí stanice v laboratoři mechatroniky. Jak 
již bylo uvedeno v poznámce v kap. 4.3.2, první návrh používal nevhodně zvolený 
mikrokontrolér. Ten byl z vyrobené a osazené desky odstraněn a nahrazen novým, který 
již vyhovoval. Poté byl v programu Eagle vytvořen opravený návrh schématu a DPS. 
Soubory obsahující schéma zapojení a DPS budou součástí příloh společně se 
seznamem použitých součástek. Podoba opravené DPS a rozmístění součástek je na 
Obr. 4-8. 
 
 
Obrázek 4-8 Tvar a rozmístění součástek nadřazené jednotky s dsPIC33FJ128MC80212 
 
  
12 DPS dle nového návrhu byla zadána do výroby a bude realizována 
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4.5 Programy pro MCU 
 
4.5.1 Automatické generování C kódu 
Pro tvorbu kódu bylo požito automatických nástrojů generování kódu v Matlabu13 
s užitím Kerhuel-toolboxu. Kerhuel-toolbox přidává do kódu potřebné funkce pro MCU 
dsPIC. Jedná se o nastavení registrů, oscilátoru a periferii např. A/D převodníků, nebo 
komunikace přes UART. Výsledkem je kód v jazyce C, který lze pomocí vývojového 
prostředí MPLAB14, od firmy Microchip, zpracovat a nahrát do paměti MCU. 
Informace jak pracovat s těmito nástroji obsahuje [12]. 
 
4.5.2 Program pro měřící jednotku 
 
Adresa jednotky: 
Pro nastavení adresy jednotky slouží 4-pólový spínač jak již bylo uvedeno v Kap. 
4.1.4. Bylo tedy nutné zajistit převod informace ze čtyř digitálních pinů MCU na 
adresu, která bude nabývat hodnot 1-16. Model, který slouží k nastavení adresy pomocí 
vstupů digitálních pinů je na Obr. 4-9. 
 
 
Obrázek 4-9 Schéma subsystému pro nastavení adresy jednotky 
 
13 Používaná verze Matlab 2009a 
14 Používaná verze MPLAB 1.70 
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Výpočet hodnot měřených veličin: 
Výstupem z A/D převodníku, který byl nastaven jako 12-bit je hodnota 0-4095. 
Z této znalosti lze přepočítat výstup A/D převodníků na napětí podle vztahu (1).   
 
𝑈𝑚 = 𝐴𝐷𝑜𝑢𝑡 ∗ 3300
4096
                                                                       [𝑚𝑉]         (1) 
Kde: 
 Um – napětí přivedené k A/D převodníku v mV 
 ADout – hodnota na A/D převodníku 
 
Výpočet teploty z hodnoty napětí na teplotním senzoru, lze dopočítat z rovnice 
přímky. Podle grafické závislosti a hodnot v dokumentaci senzoru [13]. Vztah pro 
výpočet teploty je zapsán v (2). 
 
𝑡𝑒𝑚𝑝 =  𝑈𝑚−500
10
                                                                                [°𝐶]         (2) 
Kde: 
 temp – měřená teplota v °C 
 Um – napětí na A/D převodníku v mV 
 
Pro výpočet hodnoty ze snímače vlhkosti jsou v dokumentaci výrobce [14] 
následující vztahy: 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑉𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦)(0,00636(𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑅𝐻) + 0,1515)              [𝑉]          (3) 
 
     𝑡𝑟𝑢𝑒𝑅𝐻 = 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑅𝐻
1,0546−0,00216∗𝑡𝑒𝑚𝑝                                                   [%𝑅𝐻]         (4) 
  
Kde: 
 Vout – napětí A/D ve V 
 Vsupply – napájecí napětí snímače 3,3 V 
 Sensor RH – vlhkost naměřená na snímači 
 Temp – teplota v °C 
 trueRH – skutečná vlhkost vzduchu v %RH 
 
V modelu byly výše uvedené vztahy realizovány a určeny potřebné hodnoty z 
jednotlivých snímačů. Výstup z A/D převodníku, který je připojen k teplotnímu čidlu 
byl ještě doplněn o výpočet počítající průměr z posledních pěti zaznamenaných hodnot. 
V případě vyhodnocování stavu osvětlení, se výstup A/D převodníku porovnává 
s vyzkoušenou konstantou tak, aby spolehlivě vyhodnocoval šero. Realizace rovnic je 
patrná na Obr 4-10. 
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Obrázek 4-10 Přepočet výstupů A/D převodníku na měřené hodnoty 
 
Odeslání dat:  
Protože blok  Tx, sloužící k vypsání dat na UART MCU v Kerhuel-toolboxu dokáže 
najednou odeslat jeden Byte informace, bylo rozhodnuto, že bude výhodné odesílat 
potřebná data v ASCII15 kódu. Ten je podle původní definice sedmibitový, obsahuje 
128 základních znaků. O převod hodnot ze snímačů, které se samozřejmě mění, 
v modelu se stará blok: „embedded matlab function“16. V tomto bloku je pomocí 
struktury if podmínek realizován převod znaků do výše zmíněného ASCII.  
Snímač na sběrnici nevysílá po celý čas, ale jen po přijmutí Bytu, který souhlasí 
s hodnotou adresy nastavené na jednotce. Pokud se hodnoty shodují, dojde k zapsání log 
1 na digitální pin, který je přiveden na převodník RS-485 a také k nastavení obvodu na 
vyslání dat. V téže okamžiku dojde ke spuštění subsystému, který obstarává zápis dat na 
UART MCU. Zápis na sběrnici trvá jen určitý čas, ten je nastaven pomocí bloku 
stateflow17. 
V Kerhuel-toolboxu lze bloky Rx, Tx18 vzájemně spojovat tak, aby docházelo 
k posílání dat za sebou a to podle uspořádání takto spojených bloků. Uspořádání bloků 
Tx v měřící jednotce společně s celkovým pohledem na model pro vygenerování kódu 
pro měřící jednotku je na obr. 4-11. Pravá strana obrázku je otevřený subsystém 
obsahující řazení bloků Tx.  
 
 
15 ASCII-American Standard Code for Information Interchange („americký standardní kód pro 
výměnu informací“) 
16 EMF- je možné zapisovat M-kód, ale ne veškeré funkce jako v command window Matlabu 
17 Stateflow- součást simulinku simulující stavový automat 
18 Rx,TX, příjem/zápis na UART MCU 
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Obrázek 4-11 Celkový model měřící jednotky 
 
4.5.3 Program nadřazené jednotky 
 
V případě nadřazené jednotky neznáme předem způsob, jakým bude komunikovat 
s řídícím programem v PC.  Program byl tedy sestaven tak, aby dokázal na zadané a 
odeslané příkazy z PC přes USB reagovat. Příkazem z PC je tedy možno sepnout relé 
pro napájení sběrnice a měřících jednotek. Je také možné přepnout převodník na zápis a 
vypsat následně data na RS-485. Jednotky na sběrnici porovnávají hodnoty se svou 
adresou. Stav možnosti zapisování dat trvá opět jen určený čas pomocí bloku stateflow. 
Následně dojde k „překlopení“ a očekává se příchod dat z některé z jednotek. Data 
z jednotek jsou odesílaná se startovacím Bytem, který má hodnotu 255. S pomocí tohoto 
start bytu je separována z příchozích hodnot jedna kompletní datová zpráva a odeslaná 
přes UART2 Tx na USB. K detekci ovládacích19 Bytu bylo využito „embedded matlab 
function“, jako v předchozí kapitole. Model sloužící k vygenerování C kódu pro 
nadřazenou jednotku na Obr. 4-12 
 
19 Pro sepnutí relátka hodnota 90 v ascii Z 
    Pro zapnutí následného volání adresy 65 v ascii A 
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Obrázek 4-12 celkový model nadřazené jednotky 
 
 
 
Obrázek 4-13 Zařízení PicKit3 od firmy Microchip [15] 
 
Pro nahrání vygenerovaného kódu do paměti MCU bylo využito prostředí MPLAB a 
zařízení PicKit3 od výrobce MCU firmy Microchip. Lze schematicky vidět na Obr. 4-
13. Více o tomto zařízení v [15]. 
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4.6 Komunikace s PC 
Zbývalo jen ověřit dobrou funkci systému. Toto bylo realizováno přistoupením na 
COM-port20 počítače z Matlabu užitím funkcí pro přístup k těmto zařízením. Byl 
napsán jednoduchý script, který zapne obvod jednotek, stáhne z jednotek data (v našem 
případě 2 měřící jednotky), separuje jen zprávu(obsahuje start byte). Dále tyto data 
vypíše do command window Matlabu. Nakonec dojde k odpojení napájení měřících 
jednotek a odpojení sériového portu.  
Zobrazená kompletní datová zpráva, může vypadat například takto: 
 
T:+21,6H:42%L:1 
 
Tedy teplota 21,6 °C, Vlhkost 42%RH, světlo zapnuto. 
 
Modely v simulinku pro vygenerování C kódů měřící i nadřazené jednotky i již 
vygenerované kódy budou součástí příloh. Následující M-script bude také obsahem 
přílohy. 
 
 
Obrázek 4-14 M-script pro stažení naměřených dat 
20COM - Sériový port počítače 
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5 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout systém pro domovní automatizaci, který 
bude schopný měřit vybrané veličiny, teplotu vzduchu, relativní vlhkost vzduchu a 
osvětlení. 
První část práce se zabývá možností měření vybraných veličin a druhem elektrických 
snímačů. Byly vybrány a porovnány na trhu běžně dostupné snímače. Zhodnocena byla 
cena, měřící rozsah a přesnost jednotlivých snímačů. Dále byla teoreticky rozebrána 
průmyslová sběrnice RS-485. Nakonec byly zmíněny některé na trhu dostupné obdobné 
produkty. 
V praktické části byl proveden návrh měřící jednotky, schopné měřit požadované 
veličiny a návrh nadřazené jednotky, která předává data dále přes USB do počítače. 
Jednotky mezi sebou komunikují přes sběrnici RS-485. Návrh vyžadoval výběr 
vhodných senzoru, MCU a obvodu pro převod z UARTu na RS-485, případně na USB. 
Celý návrh zapojení a výsledná DPS byla realizována v programu Eagle. DPS byla 
zadaná do výroby specializovaná firmě. Osazení součástkami proběhlo svépomocí 
pomocí mikropáječky. Většina použitých součástek byla typu SMD. 
V následující praktické části této bakalářské práce byly vytvořeny programy pro 
nadřazenou i měřící jednotku. K tvorbě programů pro MCU bylo využito možnosti 
automatického generování kódu v Matlabu s přispěním Kerhuel-toolboxu. Výsledkem 
je kód v jazyce C, který je možné pomocí vývojového prostředí výrobce MCU dále 
zpracovat a použít pro MCU typu dsPIC. Následně byla ověřena funkčnost systému. 
V této bakalářské práci bylo vyhověno všem bodům zadání. Další rozvoj této práce 
by byl především v tvorbě nadřazeného programu pro PC, který by například ukládal 
hodnoty ve vybraných časových intervalech, případně vykresloval graficky. Další 
možností je obohatit systém o další senzorické jednotky. Jedna ze zajímavých možností 
je realizovat snímáni pohybu. V případě jednotky reagující na pohyb, by musel být 
program navržen tak, že jednotka po zaznamenání a vyhodnocení pohybu sama 
přistoupí na sběrnici RS-485. 
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7 Seznam zkratek a symbolů 
PC-osobní počítač 
RS-485-typ datové sběrnice 
DPS-deska plošných spojů 
SMD-součástky pro povrchovou montáž 
MCU-mikrokontrolér 
A/D-analogově/digitální převodník 
%RH-relativní vlhkost vzduchu (v procentech) 
V-volt 
UART-zařízení pro asynchronní komunikaci 
USB-univerzální sériová sběrnice 
dsPIC-digitální signálové procesory 
Ω-Ohm 
ASCII-americký standardní kód pro výměnu informací 
E-světelná intenzita 
φ-relativní vlhkost vzduchu  
Um – napětí přivedené k A/D převodníku v mV 
ADout – hodnota na A/D převodníku 
temp – měřená teplota v °C 
Um – napětí na A/D převodníku v mV 
Vout – napětí A/D ve V 
Vsupply – napájecí napětí snímače 3,3 V 
Sensor RH – vlhkost naměřená na snímači 
Temp – teplota v °C 
trueRH – skutečná vlhkost vzduchu v %RH 
°C- stupeň celsia 
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